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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία παρουσιάζεται η ρύθμιση και η επιβεβαίωση ενός μαθηματικού μοντέλου 
διπλής περατότητας που περιγράφει την κίνηση του εδαφικού νερού και τη μεταφορά μάζας 
με δεδομένα από ένα αρδευόμενο αγρό καλαμποκιού στην βόρεια Ελλάδα. Χρησιμοποιήθηκε 
το μονοδιάστατο μοντέλο MACRO 5.0 για την  προσομοίωση του εδαφικού νερού και του 
χλωρίου θεωρώντας ροή δια του ολικού πορώδους (ροή απλού πορώδους) και ροή δια του 
μικρο- και μακροπορώδους (ροή διπλού πορώδους). Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 
συγκρίθηκαν με δεδομένα μετρήσεων στον αγρό της περιεχόμενης εδαφικής υγρασίας και της 
συγκέντρωσης των χλωριόντων σε διαφορετικά βάθη και χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια 
της βλαστικής περιόδου. Οι τιμές των στατιστικών κριτηρίων ήταν καλύτερες όταν 
χρησιμοποιήθηκε η προσέγγιση του διπλού πορώδους. Η περιορισμένη άρδευση της 
καλλιέργειας και οι ξηρές συνθήκες της βλαστικής περιόδου δεν δημιούργησαν συνθήκες για 
σημαντική ροή δια του μακροπορώδους και βαθειά κατείσδυση του νερού. Η συμπεριφορά 
των χλωριόντων ήταν σχεδόν ίδια χρησιμοποιώντας τις δυο διαφορετικές προσεγγίσεις του 
πορώδους σε όλα τα εδαφικά στρώματα. Ανάλυση ευαισθησίας χρησιμοποιήθηκε για τον 
προσδιορισμό της αβεβαιότητας των παραμέτρων και τον προσδιορισμό της πιο σημαντικής 
από αυτές.  
 
Keywords: Μοντέλο MACRO, Διπλή περατότητα, Χλωριόντα, Αρδευόμενο Καλαμπόκι, 
Ρύθμιση μοντέλου. 
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ABSTRACT 
This study focuses on calibration and validation of a dual-permeability soil water flow and 
mass transport model to simulate soil water and chloride dynamic during the growing period 
at an irrigated corn field in Northern Greece. The one dimensional dual permeability model 
MACRO 5.0 was used to describe the soil water and chloride dynamics considering only the 
matrix flow (single-domain, SD) and micro- and macropore (dual-domain, DD) flow. The 
simulated results were compared with measurements of soil water content and chloride 
concentration at different depths in the soils at different days of growing period. The values of 
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statistical criteria were better when macroporosity flow was considered. The limited irrigation 
applied to the field and the dry conditions during the growing period did not create conditions 
for flow through macropores and deep percolation. The chloride behavior was similar 
considering the two approaches of soil water flow, presenting a constant increasing in all the 
examined layers. The macropore parameters uncertainty was examined by a sensitivity 
analysis in order to find the most important parameters of the model.  
 
Keywords: MACRO model, preferential flow, dual permeability, chloride, irrigated corn, 
semi-arid climate. 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η σπουδαιότητα των μακροπόρων στην κίνηση του εδαφικού νερού, τη μεταφορά 
μάζας ουσιών και τη ρύπανση των υπόγειων νερών έχει αναγνωριστεί τις τελευταίας 
δεκαετίες (Germann, 1985; Christiansen et al. 2004). Η αύξηση της διηθητικότητας και η 
ταχύτερη από την αναμενόμενη μεταφορά μάζας των φυτοπροστατευτικών ουσιών και άλλων 
ρύπων δια μέσου του εδαφικού προφίλ προς τα υπόγεια νερά, επηρεάζει σημαντικά την 
κατανομή του εδαφικού νερού, την έκλυση και την ρύπανση των υπόγειων νερών (EEA, 
2000). 
Υπάρχουν πολλές μελέτες που εξετάζουν την επιλεκτική ροή (preferential flow) και την 
ταυτόχρονη μεταφορά ρύπων (Abu-Ashour et al., 1998; Shipitalo et al., 2000). Τα μοντέλα 
που περιγράφουν τη δυναμική της ακόρεστης ζώνης έχουν ενσωματώσει τα τελευταία χρόνια 
την επιλεκτική ροή. Τέτοια μοντέλα είναι για παράδειγμα το RZWQM (Ahuja et al., 1999), 
το MACRO (Larsbo and Jarvis, 2003), το HYDRUS-2D (Šimůnek et al. 2003; Haws et al. 
2005). Η χρήση των μοντέλων διπλής ή και πολλαπλής περατότητας έχει ιδιαίτερες 
δυσκολίες λόγω του απαιτούμενου μεγάλου αριθμού παραμέτρων και δεδομένων (Köhne et 
al., 2004). Μια αναλυτική ανασκόπηση των μελετών της επιλεκτικής ροής και των μοντέλων 
που χρησιμοποιούνται έχει παρουσιαστεί από τους Köhne et al., (2009) και αφορούν 
διαφορετικής κλίμακας μελέτες από εδαφικές στήλες μέχρι υδρολογικές λεκάνες. 
Το μοντέλο MACRO είναι ίσως ένα από τα πιο πολύ χρησιμοποιούμενα και αποδεκτά 
μοντέλα με τη συμμετοχή  του μακροπορώδες. Απαιτεί λιγότερες παραμέτρους σε σύγκριση 
με άλλα μοντέλα διπλού πορώδους (Šimůnek et al., 2003). Το μοντέλο αυτό έχει 
χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση της δυναμικής του εδαφικού νερού, της μεταφορά 
μάζας ουσιών και της έκπλυσης αλάτων (e.g., Andreu et al., 1994; Ludwig et al. 1999, Alaoui 
et al., 2003, Akhand et al. 2006; Van Daele et al., 2007), του εμπλουτισμού υπόγειων νερών, 
της στράγγισης και της έκπλυσης φυτοφαρμάκων (Gardenas et al., 2006; Pirastru and Niedda, 
2010; Antonopoulos et al., 2013) και στη διαχείριση υδατικών συστημάτων (FOCUS, 1995). 
Παρόλα αυτά, πολύ λίγες μελέτες έχουν γίνει με μοντέλα που περιγράφουν την επιλεκτική 
ροή είτε με το μοντέλο MACRO, είτε άλλων μοντέλων σε κλίμακα αγρού και διερευνούν τη 
βαθειά διήθηση και τον εμπλουτισμό των υπόγειων νερών. 
Η αξιολόγηση των μοντέλων μεταφοράς μάζας με αναλυτικά δεδομένα αγρού είναι 
απαραίτητη για να αυξηθεί η εμπιστοσύνη στα αποτελέσματα των μοντέλων (Scorza et al., 
2007). Ιχνοστοιχεία, όπως το βρώμιο, το χλώριο κ.αλ. χρησιμοποιούνται συχνά για τον 
προσδιορισμό των δύο φάσεων του εδαφικού νερού, για την εκτίμηση των 
παραμέτρων/μεταβλητών της κίνησης του νερού και της μεταφοράς μάζας και για τη ρύθμιση  
των μαθηματικών μοντέλων που περιγράφουν την τύχη των φυτοπροστατευτικών ουσιών στο 
εδαφικό περιβάλλον. Οι Scorza et al. (2007) ρύθμισαν το μοντέλο MACRO με μετρήσεις του 
εδαφικού νερού και της συγκέντρωσης του βρωμίου στο εδαφικό προφίλ και στο νερό 
στράγγισης σύμφωνα με την προτεινόμενη από την EU (FOCUS, 1995) διαδικασία. Στην 
εκτίμηση της ικανότητας των μοντέλων MACRO και S1D DUAL, που παρουσιάστηκε από 
τους Alavi et al. (2007),  χρησιμοποιήθηκαν μετρήσεις βρωμίου στο εδαφικό προφίλ για την 
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ρύθμιση των υδροδυναμικών διαδικασιών και των μετασχηματισμών των ουσιών. Οι Akhar 
et al. (2009) εξέτασαν την επιλεκτική ροή με πειραματικές διατάξεις για την έκπλυση του Cl- 
και τριτίου. Οι Zhou et al. (2014) εκτίμησαν την ικανότητα ενός μοντέλου δυο φάσεων ροής 
του νερού και δυο θέσεων (two-flow domain and two-region) με την πρόβλεψη των 
καμπυλών εκροής του Cl-. Το μοντέλο HYDRUS-1D χρησιμοποιήθηκε επίσης για την 
προσομοίωση της κίνησης του νερού και τη μεταφορά του χλωρίου λαμβάνοντας υπόψη τις 
επίδραση της κινούμενης/ακινητοποιημένης φάσης του εδαφικού νερού στη μεταφορά μάζας 
(Veizaga et al., 2015). 
Στην εργασία αυτή, γίνεται ρύθμιση και αξιολόγηση του μοντέλου MACRO με 
δεδομένα από ένα αρδευόμενο αγρό στην περιοχή της Θεσσαλονίκης της Βορείου Ελλάδος. 
Τα δεδομένα που προέρχονται από ένα αρδευόμενο με υφάλμυρο νερό αγρό καλλιεργούμενο 
με καλαμπόκι (Λεκάκης, 2014), χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση και προσομοίωση της ροής 
με την προσέγγιση μονού και διπλού πορώδους. Άλλοι στόχοι της εργασίας είναι : (α) να 
μελετηθεί η επιλεκτική ροή και η βαθειά διήθηση στο έδαφος ενός καλλιεργουμένου και 
αρδευόμενου αγρού κάτω από τις ημίξηρες συνθήκες της βόρειας Ελλάδας. (β) να μελετηθεί 
η δυναμική του χλωρίου στο εδαφικό προφίλ και να υπολογιστεί η εκπλυση προς τα υπόγεια 
νερά κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, (γ) να αξιολογηθεί το μοντέλο MACRO 
κάτω από αυτές τις συνθήκες της άρδευσης της καλλιέργειας του καλαμποκιού και (δ) να 
εξεταστεί εάν ένα μοντέλο διπλής περατότητας είναι απαραίτητο για να περιγράψει την ροή 
του νερού και τη μεταφορά μάζας σε καλλιεργούμενα εδάφη. 
 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
2.1. Περιγραφή του μοντέλου 
Το MACRO είναι ένα μονοδιάστατο ως προς την κατακόρυφη ροή μαθηματικό 
μοντέλο, το οποίο περιγράφει την κίνηση του εδαφικού νερού, τη μεταβολή της 
θερμοκρασίας και τη μεταφορά και το μετασχηματισμό των φυτοπροστατευτικών ουσιών στο 
έδαφος, λαμβάνοντας υπόψη την επιλεκτική ροή. Είναι ένα μοντέλο διπλής περατότητας, 
όπου το πορώδες διαχωρίζεται σε δύο υποπεριοχές, στο μικροπορώδες και στο 
μακροπορώδες. Κάθε υποπεριοχή χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένο βαθμό κορεσμού, 
αγωγιμότητα και κίνηση του νερού, καθώς και συγκέντρωση και ροή της ουσίας στο έδαφος 
(Larsbo and Jarvis 2003). Tο όριο μεταξύ μίκρο- και μακροπορώδους καθορίζεται από τις 
οριακές τιμές του δυναμικού πίεσης (hb), της αντίστοιχης υγρασίας (θb) και της υδραυλικής 
αγωγιμότητας (Kb) (Larsbo et al., 2005). 
Η κίνηση του νερού ως προς την κατακόρυφη διεύθυνση στην περιοχή του 
μικροπορώδους περιγράφεται από την εξίσωση του Richards (Larsbo and Jarvis, 2003; 
Scorza et al., 2007): 
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όπου Ch (=∂θ/∂h) είναι η υδραυλική χωρητικότητα του εδάφους (cm
-1), hmi είναι το ύψος 
πίεσης (cm) στην περιοχή των μικροπόρων, t είναι ο χρόνος (day), z είναι το βάθος (cm) με 
θετική φορά προς τα πάνω, Kmi είναι η ακόρεστη υδραυλική αγωγιμότητα στο μικροπορώδες 
(cm day-1) και Sw είναι ο όρος που περιγράφει τις προσθήκες/απώλειες λόγω ανταλλαγής του 
εδαφικού νερού με το μακροπορώδες, τη στράγγιση και την πρόσληψη εδαφικού νερού από 
τις ρίζες.  
Η κατακόρυφη ροή του νερού δια του μακροπορώδους θεωρείται ότι οφείλεται μόνο 
στη βαρύτητα (dh/dz=0) με το τριχοειδές να είναι αμελητέο. Η εξίσωση της κίνησης του 
νερού δια του μακροπορώδους έχει ως εξής (Germann, 1985): 
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ΥΔΡΟΤΕΧΝΙΚΑ (2018) 28: 11-25                                                            14 
 
 
όπου θma (cm
3 cm-3) και Κma (cm day
-1) είναι η κατ΄ όγκο υγρασία και η υδραυλική 
αγωγιμότητα στους μακροπόρους, αντίστοιχα.  
Στο MACRO 5.0, η χαρακτηριστική καμπύλη του μικροπορώδους περιγράφεται από 
μια τροποποιημένη μορφή της εξίσωσης του van Genuchten (1980) και η υδραυλική 
αγωγιμότητα από το μοντέλο των Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980). Η 
συνάρτηση της υδραυλικής αγωγιμότητας στους μακροπόρους θεωρείται ότι είναι μια απλή 
εκθετική σχέση του βαθμού κορεσμού του μακροπορώδους Sma (Larsbo and Jarvis, 2003). Η 
ανταλλαγή νερού ανάμεσα στις δυο φάσεις περιγράφεται από μια προσέγγιση 1ης τάξης της 
εξίσωσης του Richards’ από όπου απουσιάζει η βαρύτητα. 
Η μεταφορά των συντηρητικών διαλυμένων ουσιών, όπως το χλώριο, στους 
μικροπόρους περιγράφεται με την εξίσωση μεταφοράς μάζας 
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(3) 
όπου Cmi είναι η συγκέντρωση της ουσίας στο νερό του μικροπορώδους (mg cm
-3), θmi η 
κατ’όγκο εδαφική υγρασία στο μικροπορώδες (cm3 cm-3), q είναι η ογκομετρική παροχή του 
εδαφικού νερού (cm day-1), και Dv είναι ο συντελεστής διασποράς (cm
2day-1). Ο όρος Ss 
εισροών/απωλειών περιλαμβάνει την ανταλλαγή μάζας μεταξύ μίκρο- και μακροπορώδους, 
την πρόσληψη από το φυτό, την προσρόφηση και την αποικοδόμηση της ουσίας, και τις 
πλευρικές απώλειες λόγω στράγγισης.   
Το αποτελεσματικό μήκος διάχυσης (d) που ρυθμίζει την ανταλλαγή νερού και των 
ουσιών μεταξύ των μακροπόρων και των μικροπόρων, ο  κινηματικός εκθέτης n* που 
περιγράφει το δαιδαλώδες σύστημα στους μακροπόρους, το μήκος διασποράς (Dv), ο 
παράγοντας υδατικής καταπόνησης   
∗, η παράμετρος της κατανομής των ριζών (ζ)  είναι 
κάποιες από τις παραμέτρους που περιγράφουν τις διαδικασίες της κίνησης του νερού και της 
μεταφοράς μάζας και της ανταλλαγής μεταξύ των δύο φάσεων του μακρο και μικροπορώδους 
(Jarvis and Larsbo, 2012). Οι τιμές των παραμέτρων αυτών προσδιορίζονται με 
πεδοσυναρτήσεις που έχει ενσωματωμένες το μοντέλο MACRO (Moeys et al., 2012). 
Η ποσότητα του νερού της βροχής και άρδευσης που διηθείται στο έδαφος δια του 
μακροπορώδους εξαρτάται από την διηθητικότητα του εδαφικού μητρώου Imax (m day
 -1), που 
υπολογίζεται με την εξίσωση Darcy. Ένα μέρος του διηθούμενου νερού κινείται δια μέσου 
του μικροπορώδους (Imi) και η απομένουσα ποσότητα  κινείται στο μακροπορώδες (Ima).  Αν 
η διαφορά μεταξύ βροχής και εξάτμισης από την επιφάνεια είναι μικρότερη από την Imax, τότε 
η οριακή συνθήκη στην επιφάνεια του εδάφους θεωρείται ότι είναι γνωστής ροής (συνθήκη 
τύπου Neuman) και ίση με αυτή τη διαφορά. Στην αντίθετη περίπτωση η συνθήκη θεωρείται 
γνωστού ύψους πίεσης  (συνθήκη τύπου Dirichlet). 
Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του μοντέλου χρησιμοποιούνται τα στατιστικά 
κριτήρια (Loague and Green, 1991; Antonopoulos, 2000) του μέσου σφάλματος (AE), του  
μέσου ανηγμένου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE, 0-100%, άριστη τιμή 0%), ο 
συντελεστής υπολειμματικής μάζας (CRM, διακύμανση 0-1, άριστη τιμή 0) και η 
αποδοτικότητα του μοντέλου (EF, διακύμανση από - ∞ έως +∞, άριστη τιμή 1) ανάμεσα στις 
μετρημένες και προσομοιωμένες τιμές της εδαφικής υγρασίας (ή της συγκέντρωσης 
χλωρίου).  
 
2.2. Περιοχή εφαρμογής και δεδομένα 
Η ρύθμιση και αξιολόγηση του μοντέλου MACRO έγινε με δεδομένα από ένα 
αρδευόμενο με υφάλμυρο νερό αγρό καλλιεργούμενο με καλαμπόκι στην περιοχή της 
Θεσσαλονίκης της Βορείου Ελλάδος.  
Το πείραμα εγκαταστάθηκε στο Αγρόκτημα του Αριστοτελείου Πανεπιστήμιου 
Θεσσαλονίκης (AUTh) (40°32′ N, 23°00′ E, a.s.l. 16 m). Η σπορά του καλαμποκιού έγινε 
στις 29 Απριλίου 2010 (119η Ημέρα του έτους), η βλάστηση των φυτών άρχισε στις 6 Μαΐου 
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και η συγκομιδή έγινε στις 21 Σεπτεμβρίου 2010 (264η ΗτΕ). Έγινε βασική λίπανση πριν την 
εγκατάσταση της καλλιέργειας με 110 kg Ν ha-1. Το κλίμα της περιοχής είναι Μεσογειακό με 
μέση ετήσια τοπική βροχόπτωση 432 mm και μέση ετήσια θερμοκρασία 15.3 oC. Η ετήσια 
βροχόπτωση του έτους του πειράματος (2010-11)  ήταν  499.6 mm και η μέση ετήσια 
θερμοκρασία 16.4 oC. 
Δειγματοληψία εδάφους από διαφορετικά βάθη έγινε πριν την εγκατάσταση της 
καλλιέργειας για τον προσδιορισμό της αρχικής συνθήκης και των ιδιοτήτων του εδάφους. Το 
έδαφος ως προς την μηχανική σύσταση στα πρώτα 90 cm χαρακτηρίζεται ως silty clay loam 
και βαθύτερα ως sandy loam. Οι φυσικές και χημικές του ιδιότητες δίνονται στον Πίνακα 1. 
Περισσότερες πληροφορίες για τα δεδομένα εδάφους και καλλιέργειας δίνονται στην εργασία 
των Lekakis and Antonopoulos (2015). Οι παράμετροι της συνάρτησης του Van Genuchten 
(1980) για τη χαρακτηριστική καμπύλη h(θ), και η κορεσμένη υδραυλική αγωγιμότητα (Ksat) 
προσδιοριστήκαν με το μοντέλο Rosetta (Schaap et al., 2001) σε συνδυασμό με την 
αντίστροφη διαδικασία που είναι ενσωματωμένη στο μοντέλο HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 
2005).  
 
Πίνακας 1. Φυσικές και χημικές ιδιότητες των εδαφικών στρωμάτων. 
   Στρώμα   
Παράμετρος 0-20 20-40 40-90 90-100  
Υφή SiCL SiL SiL SL  
ρb (g·cm
-3) 1.45 1.31 1.14 1.63  
EC (dS·m-1) 0.54 1.02 3.74 3.74  
o.m. (%) 1.40 1.40 0.75 0.40  
θs (cm
3cm-3) 0.52 0.57 0.59 0.50  
θr (cm
3cm-3) 0.09 0.09 0.07 0.07  
α  (cm-1)  0.030 0.004 0.015 0.002  
n 1.35 1.23 1.22 2.38  
Ks (cm·h
-1) 3.03 1.41 3.72 0.03  
Kb 0.304 0.556 0.509 0.029  
θb 0.500 0.590 0.584 0.498  
hb -10 -10 -10 -10  
d (mm) 4 4 4 6  
n* 4 4 4 4  
 
Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI, Leaf Area Index) των φυτών προσδιορίζονταν 
κάθε 2 εβδομάδες κατά τη βλαστική περίοδο. Αυτός έλαβε τη μεγαλύτερη τιμή στις 29 
Ιουνίου (180η ΗτΕ, ημέρα του έτους) και άρχισε να μειώνεται αργότερα. Στις μετρημένες 
τιμές του προσαρμόστηκε η λογιστική εξίσωση (Antonopoulos, 2001; Babajimopoulos et al., 
2007). 
Μετρήσεις του βάθους του ριζοστρώματος και της πυκνότητας των ριζών στο προφίλ 
γίνονταν κάθε 2 ή 3 εβδομάδες, αφαιρώντας το ριζικό σύστημα και αφού αυτό καθαριστεί 
καλά.  Αυτό έφτασε στο 1.0 m την 201η ΗτΕ, με ποσοστιαία κατανομή  των ριζών στα πρώτα 
30 cm ίση με 40 %. Η συνάρτηση της αύξησης του ριζοστρώματος θεωρήθηκε γραμμική με 
το χρόνο. 
Τα μετεωρολογικά δεδομένα του σταθμού του Αγροκτήματος του Αριστοτελείου 
Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης που βρίσκεται στην περιοχή του πειραματικού αγρού 
χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς με τη μέθοδο 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής της 
καλλιέργειας (ETc) χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές του φυτικού συντελεστή που είναι 
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προσαρμοσμένες στις συνθήκες της περιοχής (Kcin=0.37, Kcmid=1.41, Kcend=0.16 με διάρκεια 
σταδίων ανάπτυξης 30/50/20/50 ημέρες). Η άρδευση του αγρού γινόταν με ομοιόμορφη 
κατακλυση νερού στην επιφάνειας του εδάφους. Έγιναν έξι αρδεύσεις με ύψος νερού κάθε 
φορά 40 mm. Το συνολικό ύψος αρδευτικού νερού που εφαρμόστηκε στον αγρό ήταν 240 
mm. Κατά την διάρκεια της βλαστικής περιόδου, η βροχόπτωση ήταν 185.0 mm.  
Η μέτρηση της εδαφικής υγρασίας έγινε χρησιμοποιώντας αισθητήρες υγρασίας 
εδάφους PR2 (Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK), και οι τιμές που ανακτήθηκαν έπειτα 
από βαθμονόμηση των αισθητήρων PR2 στα βάθη των 10, 20, 30, 40, 60 και 100 cm, 
αποτέλεσαν την αρχική συνθήκη εδαφικής υγρασίας (Λεκάκης, 2014; Antonopoulos et al., 
2018).  
Ο προσδιορισμός της αρχικής συγκέντρωσης των χλωριόντων στο έδαφος κατά την 
έναρξη της πειραματικής διαδικασίας, πραγματοποιήθηκε με χημική ανάλυση του 
εκχυλίσματος της πάστας κορεσμού (Λεκάκης, 2014).  
Οι συγκεντρώσεις των διαλυτών κατιόντων Ca2+, Mg2+, Na+, του ανιόντος Cl- και της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας (ECe) μετρήθηκαν σε εκχυλίσματα κορεσμού εδαφικών δειγμάτων 
από τις εδαφικές στρώσεις 0-35, 35-75 and 75-110 cm. Οι συγκεντρώσεις των ίδιων ιόντων 
στο εκχύλισμα κορεσμού και στο αρδευτικό νερό έχουν προσδιοριστεί με ICP σύμφωνα με 
τις οδηγίες του APHA (2005). Στη συνέχεια οι τιμές τους ανάγονταν στην πραγματική 
περιεχομένη υγρασία χρησιμοποιώντας την διαδικασία που παρουσιάζεται από τους  Lekakis 
and Antonopoulos (2015).  
Η μέση συγκέντρωση χλωρίου στο αρδευτικό νερό ήταν 71.6 mg L-1, με διακύμανση 
από 50.6 έως 99.3 mg L-1. 
 
2.3 Παραμετροποίηση του μοντέλου 
Το μοντέλο εφαρμόστηκε για χρονικό διάστημα έξι μηνών (από 1/5/2010 έως 
30/10/2010) και περιλαμβάνει την καλλιεργητική περίοδο του καλαμποκιού.  
Το έδαφος, συνολικού βάθους 110 cm, διαχωρίστηκε σε πέντε επιμέρους στρώσεις των 
0-15, 15-35, 35-90, και 90-110 cm. Η περιεχόμενη εδαφική υγρασία των συγκεκριμένων 
στρώσεων είναι η αρχική συνθήκη του μοντέλου. Η διακριτοποίηση του εδαφικού προφίλ 
έγινε σε 60 χωρικά βήματα πάχους από 0.3-3.25 cm.  Το χρονικό βήμα είναι μεταβαλλόμενο 
σύμφωνα με τους περιορισμούς του μοντέλου και τις μεταβολές στην εδαφική υγρασία. Η 
οριακή συνθήκη στην επιφάνεια του εδάφους ορίζεται ως συνθήκη ροής (Neumann συνθήκη) 
ίση με το αλγεβρικό άθροισμα της βροχής, άρδευσης και εξάτμισης, ενώ του κάτω ορίου ως 
συνθήκη ελεύθερης στράγγισης. Το φορτίο χλωρίου που εισέρχεται από την επιφάνεια ήταν 
ίσο με το γινόμενο της συγκέντρωσης επί την παροχή του αρδευτικού νερού. Οι εκτελέσεις 
του μοντέλου περιελάμβαναν τις δυο προσεγγίσεις του διπλού πορώδους και του απλου 
πορώδους.  
Η οριακή τιμή της εδαφικής υγρασίας (θb) και της υδραυλικής αγωγιμότητας (Kb) 
μεταξύ μακρο- και μικροπορώδους εκτιμηθήκαν από την χαρακτηριστική καμπύλη και τη 
συνάρτηση της υδραυλικής αγωγιμότητας για την τιμή του ύψους πίεσης h=hb. Οι Jarvis and 
Larsbo (2012) προτείνουν για τιμή του hb μια τιμή μεταξύ -6 και -10 cm. Για αυτή τη μελέτη 
επιλέχτηκε η τιμή hb =-10 cm. Στην περίπτωση του απλού πορώδους (1D), η κίνηση του 
εδαφικού νερού συμβαίνει μόνο στους μικροπόρους, η τιμή του hb είναι ίση με μηδέν. Οι 
τιμές του μήκους αποτελεσματικής διάχυσης (d) και του κινηματικού εκθέτη n* δίνονται 
στον Πίνακα 1 σύμφωνα με τους Moeyes et al. (2013) για το μοντέλο  MACRO. 
Η πραγματική διαπνοή θεωρείται συνάρτηση της μέγιστης πρόσληψης νερού, του 
παράγοντα κατανομής των ριζών και του περιοριστικού παράγοντα του εδαφικού νερού. Οι 
χαρακτηριστικές παράμετροι της συνάρτησης του παράγοντα αυτού είναι το ύψος πίεσης στη 
δημιουργία αναερόβιων συνθηκών (ha), στην υδατοικανότητα (hFC), στο κρίσιμο σημείο (hc) 
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και στο σημείο μόνιμης μάρανσης (hpwp). Οι τιμές τους έχουν ως εξής ha=-10 cm, hFC=-100 
cm, hc=-3000 cm, και hpwp=-15000 cm (Antonopoulos, 2000; Antonopoulos et al., 2018).  
Για το Cl-, ο συντελεστής μοριακής διάχυσης Do είναι ίσος με 9x10
-10 m2sec-1, και το 
μήκος διασποράς είναι ίσο με 0.122 cm (Λεκάκης, 2014). Η παράμετρος της έκλουσης των 
ιόντων χλωρίου (αexc) θεωρήθηκε ίση με το 5 % της τιμής του για την προσέγγιση του απλού 
πορώδους. 
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
3.1. Αποτελέσματα προσομοίωσης εδαφικού νερού 
Στο Σχήμα 1 (α-στ) δίνεται η διακύμανση της εδαφικής υγρασίας στις εδαφικές 
στρώσεις των 5-15, 15-25, 25-35, 35-45, 55-65 και 95-105 cm, όπως υπολογίστηκε από το 
μοντέλο MACRO μαζί με τις αντίστοιχες μετρημένες τιμές. Τα αποτελέσματα αφορούν την 
προσέγγιση του απλού πορώδους (single domain, SD), που περιγράφει τη ροή του νερού 
θεωρώντας το πορώδες ομογενές, και την προσέγγιση διπλής περατότητας (dual domain, 
DD), όπου το μοντέλο προσεγγίζει την ταυτόχρονη ροή του νερού στους μικροπόρους και 
τους μακροπόρους. Το μοντέλο MACRO μπορεί να περιγράψει τη μεταβολή της εδαφικής 
υγρασίας στο σύστημα φυτό-έδαφος-ατμόσφαιρα με πολύ ικανοποιητικό τρόπο. Η 
διακύμανση της εδαφικής υγρασίας περιγράφεται με παρόμοιο τρόπο και με τις δύο 
προσεγγίσεις, ενώ μικρές αποκλίσεις μεταξύ των δύο προσεγγίσεων παρατηρούνται στις 
στρώσεις των 5-15, 15-25 και 95-105 cm.  
Τα στατιστικά κριτήρια ΑE, RMSE, EF και CRM για τον έλεγχο των αποτελεσμάτων 
που προέκυψαν από την εφαρμογή του μοντέλου δίνονται στον Πίνακα 2. Η απόκλιση μεταξύ 
των υπολογισμένων και μετρημένων τιμών του εδαφικού νερού είναι γενικά μικρότερη όταν 
χρησιμοποιείται η προσέγγιση του διπλού πορώδους. Το μέσο σφάλμα (AE) των έξι 
στρωμάτων είναι 0.005 cm3/cm3 και -0.005 cm3/cm3 αντίστοιχα για τις προσεγγίσεις του 
απλού και του διπλού πορώδους. Το RMSE της προσέγγισης του διπλού πορώδους είναι 
επίσης μικρότερο. Η μέση τιμή του RMSE για τα έξι στρώματα είναι 12.017 % και 9.34 %, 
αντίστοιχα με το απλό και το διπλό πορώδες. Η  τιμή  του CRM για όλα τα στρώματα είναι    
-0.028 και 0.007 αντίστοιχα για τις δυο προσεγγίσεις, ενώ η μέση τιμή του EF είναι 0.775 και 
0.856 αντίστοιχα. Οι τιμές του CRM δείχνουν ότι η SD προσομοίωση υπερεκτιμά, ενώ η DD 
υποεκτιμά τις μετρήσεις. 
 
Πίνακας 2. Τιμές στατιστικών κριτηρίων μεταξύ υπολογισμένων και μετρημένων τιμών 
υγρασίας για τις περιπτώσεις των SD και DD προσεγγίσεων.  
 AE  RMSE  CRM  EF  
Depth SD DD SD DD SD DD SD DD 
10 0.036 0.013 22.183 12.647 -0.167 -0.058 0.540 0.766 
20 -0.010 -0.012 11.935 10.325 0.027 0.032 0.764 0.823 
30 -0.012 -0.021 8.501 8.193 0.031 0.056 0.892 0.900 
40 -0.014 -0.018 6.035 6.737 0.042 0.055 0.923 0.904 
60 -0.014 -0.019 5.159 6.048 0.040 0.054 0.945 0.925 
100 0.044 0.029 18.287 12.067 -0.144 -0.095 0.584 0.819 
average 0.005 -0.005 12.017 9.335 -0.028 0.007 0.775 0.856 
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Σχήμα 1 Σύγκριση των υπολογισμένων με τις μετρημένες τιμές της εδαφικής υγρασίας στις 
στρώσεις α) 5-15, β) 15-25, γ) 25-35, δ) 35-45, ε) 55-65 και στ) 95-105 cm για το διάστημα 
29/4-30/9/2010, με τις προσεγγίσεις του απλού πορώδους SD και της διπλής περατότητας DD. 
 
Οι τιμές RMSE είναι σύμφωνες με αυτές που έχουν παρουσιάσει και άλλοι ερευνητές 
χρησιμοποιώντας διαφορετικά μοντέλα για την προσομοίωση της εδαφικής υγρασίας (όπως 
SWAP, CropSyst, MACRO και WANISIM). Οι Sheikh and van Loom (2007), Bonfante et al. 
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(2010), Antonopoulos (2000) έχουν καταγράψει τιμές RMSE που κυμαίνονται από 0.01 έως 
0.08 cm3cm-3.  
Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το μοντέλο μπορεί να προσομοιώσει την επίδραση του 
συστήματος έδαφος-νερό-φυτά-ατμόσφαιρα στο εδαφικό νερό αρκούντως ικανοποιητικά είτε 
χρησιμοποιείται η απλού είτε η διπλού πορώδους προσέγγιση. Παρόλα αυτά, παρατηρούνται  
κάποιες υπέρ- και υποεκτιμήσεις και με τις δυο προσεγγίσεις. Στο επιφανειακό στρώμα των 
5-15 cm το εδαφικό νερό παρουσιάζει έντονη διακύμανση, που οφείλεται στα γεγονότα 
βροχής και άρδευσης και την ενδιάμεση εξατμισοδιαπνοή, ενώ βαθύτερα αυτή η διακύμανση 
είναι πιο ομαλή. Η αύξηση του βάθους του ριζοστρώματος επηρεάζει το περιεχόμενο εδαφικό 
νερό στα βαθύτερα στρώματα, δημιουργώντας μια σημαντική μείωση σ’αυτά, η οποία 
παραμένει μέχρι το τέλος της προσομοίωσης.  
Το Σχήμα 1 δείχνει ότι όταν χρησιμοποιείται η προσέγγιση του διπλού πορώδους, η  
εδαφική υγρασία υποεκτιμάται σε σχέση με τα αποτελέσματα της προσέγγισης απλού 
πορώδους στα πάνω στρώματα του εδάφους κατά τη διάρκεια των αρδεύσεων (Ιούλιος και 
Αύγουστος) και η κατάσταση αυτή αντιστρέφεται αργότερα. Αυτό σημαίνει ότι το νερό 
κινείται γρηγορότερα προς τα βαθειά στρώματα αμέσως μετά τα γεγονότα των αρδεύσεων. Οι 
ακραίες τιμές εδαφικού νερού που ακολουθούν τις αρδεύσεις στο στρώμα των 15-25 cm είναι 
πιο έντονα με την προσέγγιση διπλού πορώδους. Βαθύτερα τα αποτελέσματα είναι ιδία και με 
τις δυο προσεγγίσεις εκτός από τη στρώση των 95-105, στην οποία υπερεκτιμάται με την 
προσέγγιση του διπλού πορώδους.  
Η επιλεκτική ροή δια μέσου των μακροπόρων είναι πολύ μικρή ποσοτικά και ως προς 
την ένταση, που οφείλεται στις πολύ ξηρές συνθήκες κατά την αρδευτική περίοδο και την 
περιορισμένη άρδευση που εφαρμόζεται στον αγρό, η οποία μόλις ικανοποιεί τις ανάγκες των 
φυτών. Παρόμοια αποτελέσματα παρουσιάστηκαν από τους Antonopoulos et al. (2013). 
Οι αθροιστικές τιμές των συνιστωσών του υδατικού ισοζυγίου στο τέλος της περιόδου 
προσομοίωσης και για τις δύο προσεγγίσεις παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. Συνολικά 
εφαρμόστηκαν 414.8 mm νερού, εκ των οποίων τα 240 ήταν με άρδευση και τα 174.8 mm με 
τη βροχή. Η αθροιστική πραγματική εξατμισοδιαπνοή  ήταν ίση με 617.1 mm, για την 
περίπτωση SD, και ίση με 619.6 mm για την περίπτωση DD. H εξάτμιση από τη φυτοκόμη 
είναι ίση με 7.1 mm, ενώ η επιφανειακή απορροή και η στράγγιση για τη συγκεκριμένη 
περίοδο είναι αμελητέες. Και στις δύο περιπτώσεις το ισοζύγιο είναι ελλειμματικό. Με την 
προσέγγιση SD, η πραγματική εξάτμιση και διαπνοή υπολογίστηκαν στα 53.6 και 563.4 mm, 
ενώ με το διπλό πορώδες DD, οι αντίστοιχες τιμές είναι 62.5 και 557.1 mm, αντίστοιχα. Το 
αποθηκευμένο νερό στο έδαφος στο τέλος της βλαστικής περιόδου μειώνεται κατά 209.5 mm 
με την προσέγγιση SD και κατά 211.9 mm με τη DD. Σε μια παράλληλη εφαρμογή του 
μοντέλου MACRO σε πειραματικό αγρό στο νομό Έβρου όπου εξετάστηκε η αξιοπιστία του, 
η διαφορά μεταξύ των δυο προσεγγίσεων ήταν στα 5.6 mm, ενώ μικρές διαφορές 
παρατηρήθηκαν σε ανάλογες εφαρμογές και από τους Antonopoulos et al. (2013). 
Το μέρος του εφαρμοζόμενου νερού (άρδευση και βροχή) που κινείται δια του 
μακροπορώδους και κινείται βαθειά εξαρτάται από το έδαφος, το φυτό, την ποσότητα νερού 
που εφαρμόζεται και το κλίμα. Τα αποτελέσματα του μοντέλου MACRO δείχνουν ότι το 
μέρος του νερού στο μακροπορώδες και κατά συνέπεια και η ροή του νερού στο 
μακροπορώδες είναι πολύ μικρή σε σχέση με το συνολικό νερό κατά την διάρκεια των ξηρών 
συνθηκών και για τις συνθήκες άρδευσης. Οι δυσκολίες στη μέτρηση του νερού στο 
μακροπορώδες και το μικροπορώδες και των υδραυλικών ιδιοτήτων που περιγράφουν την 
μακροροή αποτελούν κρίσιμη κατάσταση στις προσομοιώσεις διπλού πορώδους και 
δημιουργούν αβεβαιότητες για τα αποτελέσματα της μακροροής (Antonopoulos et al., 2013). 
Αυτά έχουν ως συνέπεια τον περιορισμένο αριθμό εφαρμογής μοντέλων κίνησης νερού και 
μεταφοράς μάζας φυτοφαρμάκων σε κλίμακα αγρού και υπό συνθήκες καλλιέργειας. Όπως 
σημειώνουν οι Cameira et al. (2000), ο προσδιορισμός των υδραυλικών ιδιοτήτων του 
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εδάφους απαιτεί δεδομένα διήθησης νερού στον αγρό και την εκτέλεση μοντέλων που 
περιλαμβάνουν το αντίστροφο πρόβλημα. Οι Larsbo et al (2005) σημειώνουν ότι οι κύριοι 
περιορισμοί στην ευρεία χρήση μοντέλων διπλής περατότητας στην έρευνα και τη διαχείριση 
είναι η δυσκολία της παραμετροποίησης τους. Αυτές οι μέθοδοι εκτίμησης των παραμέτρων 
δείχνουν ότι χρειάζεται η λύση του αντίστροφου προβλήματος, το οποίο όμως είναι 
χρονοβόρο και έχει απαιτήσεις υπολογιστικής ισχύος. 
 
Πίνακας 3. Αθροιστικές τιμές συνιστωσών ισοζυγίου του νερού με το μοντέλο MACRO χωρίς 
μακροροή (SD) και με μακροροή (DD) στο τέλος της περιόδου προσομοίωσης. 
 MACRO SD MACRO DD  
Αθροιστική άρδευση και βροχή (mm) 414.80  414.80  
Βαθειά διήθηση (mm) ~ 0  ~ 0 
Πραγματική εξάτμιση (mm) 53.6  62.5  
Πραγματική διαπνοή (mm) 563.5 557.1 
Απορροή (mm) ~ 0  ~ 0 
Αρχική αποθήκευση νερού (mm)  445.6  441.4  
Τελική αποθήκευση νερού (mm)  236.1  229.4  
Ισοζύγιο νερού  - 209.5  - 212.0  
 
 
3.2. Συμπεριφορά του χλωρίου στο έδαφος 
Η χωροχρονική μεταβολή της συγκέντρωσης του Cl- για τις στρώσεις των 0-35, 35-75, 
75-90 και 90-110 cm, για την καλλιεργητική περίοδο 29/4-30/9/2010 δίνεται στο Σχήμα 2 (α-
δ). Η μεταβολή της συγκέντρωσης των χλωριόντων περιγράφεται παρομοίως με τις δύο 
προσεγγίσεις SD και DD. Η συγκέντρωση των χλωριόντων στο έδαφος αυξάνεται με το 
βάθος. Στην πρώτη στρώση η τιμή της συγκέντρωσης των χλωριόντων κυμαίνεται από 33-
302 και 32-301 mgL-1 για την SD και DD προσέγγιση, αντίστοιχα. Στις υποκείμενες στρώσεις 
των 35-75, 75-90 και 90-110 cm οι τιμές της συγκέντρωσης κυμαίνονται από 109-214, 387-
821 και 478-918 mgL-1 για την SD προσέγγιση, αντίστοιχα, ενώ για τις ίδιες στρώσεις η 
συγκέντρωση είναι ίση με 108-224, 386-951 και 477-875 mgL-1 για τη DD προσέγγιση, 
αντίστοιχα. Στη στρώση 75-90, μετά τις 28/7 αρχίζει να παρατηρείται μια μικρή απόκλιση 
μεταξύ των υπολογισμένων συγκεντρώσεων, η οποία πιθανώς να οφείλεται στη μεταβολή της 
περιεχόμενης υγρασίας με την προσέγγιση της διπλής περατότητας.   
Τα αποτελέσματα του μοντέλου δείχνουν ότι υπάρχει ικανοποιητική προσέγγιση των 
μετρημένων τιμών αν λάβει κανείς υπόψη του την αβεβαιότητα που έχει η δειγματοληψία 
εδάφους και η μη επαναληψιμότητα τους (εδαφικά δείγματα από διαφορετικές θέσεις και 
βάθη του αγρού). 
Οι τιμές των στατιστικών κριτηρίων AE, RMSE, CRM και EF μεταξύ υπολογισμένων 
και μετρημένων τιμών συγκέντρωσης του Cl- δίνονται στον Πίνακα 4. Υπάρχουν στρώσεις 
στις οποίες τα κριτήρια των αποτελεσμάτων είναι ικανοποιητικά και στρώσεις που δεν είναι.  
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τη στρώση των 75-90 cm έχουν τις καλύτερες τιμές 
των κριτηρίων, ενώ για τη στρώση των 90-110 cm λιγότερο καλές.  Τα αποτελέσματα 
υποεκτιμούν τις μετρήσεις στις στρώσεις των 35-75 και 90-110 cm και τις υπερεκτιμούν στις 
στρώσεις των 0-35 και 75-90 cm. Η προσομοίωση του χλωρίου με το μοντέλο MACRO είναι 
γενικά ικανοποιητική και σε συμφωνία με τις μετρήσεις κατά τη διάρκεια της περιόδου 
προσομοίωσης.  
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Σχήμα 2. Σύγκριση των υπολογισμένων με τις μετρημένες τιμές της  συγκέντρωσης του Cl- 
στο εδαφικό διάλυμα για τις στρώσεις α) 0-35, β) 35-70, γ)70-90 και δ)90-110 cm κατά τη 
διάρκεια της προσομοίωσης. 
 
 
Table 4. Τιμές στατιστικών κριτηρίων μεταξύ υπολογισμένων και μετρημένων τιμών 
συγκέντρωσης του Cl- για τις περιπτώσεις SD και DD. 
 
AE  
(mg L-1) 
 RMSE 
%  
CRM 
(-)  
EF 
(-) 
 
 SD DD SD DD SD DD SD DD 
0-35 13.23 20.22 31.38 34.67 -0.09 -0.14 0.22 0.04 
35-75 -20.76 -15.72 21.80 21.77 0.12 0.09 -1.03 -1.03 
75-90 -1.43 17.68 18.04 19.26 0.01 -0.04 0.41 0.32 
90-110 -56.92 -54.98 19.23 18.78 0.10 0.10 0.10 0.14 
 
Στον Πίνακα 5 δίνεται το ισοζύγιο μάζας Cl- στο τέλος της περιόδου προσομοίωσης (αρχική 
και τελική αποθηκευμένη μάζα, ποσότητα που προστέθηκε με την άρδευση, έκπλυση 
βαθύτερα). Η διαφορά μεταξύ των δυο προσεγγίσεων ως προς το πορώδες είναι ασήμαντη.  Η 
μεταβολή της αποθηκευμένης μάζας είναι ίδια και για τις δύο περιπτώσεις, και ίση με 170.8 
kg ha-2. Η αύξηση της ποσότητας του Cl- στο εδαφικό διάλυμα οφείλεται αποκλειστικά στην 
ποσότητα που προστέθηκε με τις αρδεύσεις (171.0 kg ha-2) που πραγματοποιήθηκαν, καθώς η 
ποσότητα που απομακρύνθηκε με το νερό στράγγισης είναι πολύ μικρή εξαιτίας της μη 
ύπαρξης μακροπόρων στο έδαφος. Η αρχική και τελική αποθηκευμένη μάζα στο εδαφικό 
προφίλ ήταν αντίστοιχα 889.1 to 1059.9 kg ha-1.  
 
Πίνακας 5.  Ισοζύγιο μάζας για το Cl- στο τέλος της περιόδου προσομοίωσης. 
Συνιστώσες ισοζυγίου Cl- (kg ha-1) 1 and 2 domain approaches 
Αρχική ποσότητα στο έδαφος 889.1 
Ποσότητα στο νερό άρδευσης 171.0 
 Έκπλυση  0.2 
Τελική ποσότητα στο έδαφος 1059.9 
Συνολική Μεταβολή στην αποθήκευση +170.8 
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Οι συντηρητικές ουσίες, όπως το Cl-, χρησιμοποιούνται συχνά για την εκτίμηση των 
φάσεων κίνησης του εδαφικού νερού (κινούμενη ακινητοποιημένη ή μακροή και μικροροή), 
της ταχύτητας κίνησης του νερού στους πόρους, του συντελεστή διασποράς, του νερού που 
κινείται βαθειά κάτω από το ριζόστρωμα και στη ρύθμιση των μαθηματικών μοντέλων 
(Vanclooster et al., 2000; Zhou and Wang, 2017).  
Οι Veizaga, et al., (2015) με το μοντέλο HYDRUS μελέτησαν την κίνηση του εδαφικού 
νερού και τη μεταφορά του χλωρίου σε ένα λεπτόκοκκο έδαφος (άθροισμα ιλύος και αργίλου 
περίπου 94%)  και διαπίστωσαν την ταχύτατη κίνηση του νερού δια μέσου διόδων 
επιλεκτικής ροής και την διήθηση του νερού. Η συγκέντρωση του χλωρίου αυξήθηκε και η 
προσέγγιση κινούμενου και ακινητοποιημένου νερού στο έδαφος βελτίωσε τα αποτελέσματα 
σε περιοχές που υπήρχαν ρωγμές και μακροπορώδες. 
 
3.3 Ανάλυση ευαισθησίας 
Η αβεβαιότητα που εισάγεται από την εκτίμηση των παραμέτρων του μοντέλου 
MACRO διερευνήθηκε με την ανάλυση ευαισθησία που έγινε για τις πιο σημαντικές 
παραμέτρους με τη μέθοδο της μεταβολής της μιας κάθε φορά (Jarvis et al., 2008). Στην 
ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν οι εξής παράμετροι hb, ζ, n*,   
∗, Dv, αexc. Οι υπολογισμένες 
συγκεντρώσεις χλωρίου στις τέσσερις εδαφικές στρώσεις στο τέλος της περιόδου 
προσομοίωσης θεωρηθήκαν ως ο κατάλληλος στόχος για την σύγκριση της επίδρασης της 
μεταβολής κάθε μιας από τις υδραυλικές και μεταφοράς μάζας παραμέτρους. Στον Πίνακα 6 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της  ανάλυσης ευαισθησίας. 
  
 Πίνακας 6. Επί τοις εκατό μεταβολή της συγκέντρωσης των ιόντων Cl- στις εδαφικές 
στρωσεις κατά την ανάλυση ευαισθησίας των παραμέτρων του μοντέλου MACRO. 
 Μεταβολή της συγκέντρωσης (%) 
Παράμετρος 0-35 cm 35-70 cm 70-90 cm 90-110 cm 
hb=5 cm -0.3 -3.0 -3.8 1.6 
hb=15 cm 0.4 3.8 2.6 -1.3 
ζ=40 % -1.2 1.0 9.9 13.9 
ζ=60 % 0.6 -0.2 -15.6 -16.1 
  
∗=0.15 -0.3 -0.4 20.8 29.5 
  
∗=0.60 -4.2 1.6 -24.7 -20.6 
Dv=0.0161 0.0 0.0 0.1 0.0 
Dv=0.122 0.1 0.1 -0.1 0.1 
αexc=5% 27.5 14.7 17.7 20.4 
 
Μεγαλύτερες μεταβολές στο υδατικό ισοζύγιο επιφέρει η μεταβολή του οριακού ύψους 
πίεσης hb (Antonopoulos et al. 2013), ενώ ο κινηματικός εκθέτης n* και το αποτελεσματικό 
μήκος διάχυσης d μεταβάλλουν την ποσότητα του νερού στράγγισης σε μικρότερο βαθμό. 
Η αποθηκευμένη μάζα χλωρίου δεν είναι ευαίσθητη στις μεταβολές των παραμέτρων 
hb,   
∗, Dv, και ζ. Σημαντικές μεταβολές παρατηρήθηκαν στην αποθηκευμένη μάζα του 
εδαφικού νερού στους μικροπόρους με μείωση κατά 25% όταν η αexc αυξήθηκε κατά 5%. 
Αυτές οι μεταβολές είναι ηπιότερες στις βαθύτερες στρώσεις.  
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Το διπλής περατότητας μοντέλο MACRO που περιγράφει την κίνηση του εδαφικού 
νερού και τη μεταφορά μάζας χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της δυναμικής του 
εδαφικού νερού και των χλωριόντων υπό τις συνθήκες άρδευσης ενός αγρού καλλιεργούμενο 
με καλαμπόκι στην Βόρεια Ελλάδα.  
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Μετρήσεις που έγιναν στον αγρό και αφορούσαν το περιεχόμενο εδαφικό νερό, τις 
συγκεντρώσεις χλωρίου σε διαφορετικές στρώσεις, την ανάπτυξη των φυτών και την 
πρόσληψη νερού από τα φυτά κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου χρησιμοποιήθηκαν 
για την ρύθμιση και επιβεβαίωση του μαθηματικού μοντέλου MACRO. Στην παρούσα 
εργασία έγινε ανάλυση ευαισθησίας για ορισμένες από τις παραμέτρους του μοντέλου για να 
εκτιμηθεί η αβεβαιότητα που εισάγεται από την εκτίμηση των παραμέτρων. Αυτή έδειξε ότι η 
πιο ευαίσθητη παράμετρος είναι η οριακή τιμή ύψους πίεσης μεταξύ μικροπόρων και 
μακροπόρων.  
Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων με τα στατιστικά κριτήρια (RMSE, AE, EF και 
CRM) έδειξε ότι η προσομοίωση με την προσέγγιση του διπλού πορώδους δίνει καλύτερα 
αποτελέσματα. Υπάρχουν κάποιες υπερεκτιμήσεις και υποεκτιμήσεις των μετρημένων τιμών 
που οφείλονται είτε στην αβεβαιότητα των μετρήσεων του εδαφικού νερού και των 
συγκεντρώσεων χλωρίου είτε στην αβεβαιότητα των παραμέτρων του μοντέλου. 
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του εδαφικού νερού κατά τη διάρκεια της 
βλαστικής περιόδου βελτιώνονται όταν χρησιμοποιείται η προσέγγιση του διπλού πορώδους 
σε σχέση με αυτά όταν χρησιμοποιείται το απλό πορώδες. Η συμπεριφορά του χλωρίου ήταν 
παρόμοια ανεξάρτητα από τη προσέγγιση που χρησιμοποιείται, δείχνοντας απλώς μια γενική 
αύξηση της μάζας τους στις στρώσεις του εδάφους. Αυτό οφείλεται στην μικρή ένταση της 
επιλεκτικής ροής και την κυριαρχία της ροής δια του μικροπορώδους. Η περιορισμένη 
άρδευση και οι ξηρές συνθήκες της περιόδου προσομοίωσης δεν ευνοούν συνθήκες για την 
δημιουργία ροής δια του μακροπορώδους και βαθειάς διήθησης. 
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